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影响婴幼儿面条中维生素 A 稳定性的因素
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摘要：［目的］明确婴幼儿面条加工及贮藏过程中维生素 A 损失的主要原因。［方法］选取含不同蛋白质含量的小麦粉，

添加二价铁与三价铁来制备线面、彩蝶面、挤压面，同时进行不同形式的包装，研究蛋白质含量、铁元素、加工工艺及包

装对维生素 A 的影响。［结果］小麦粉中蛋白质含量的降低，增加了维生素 A 的加工损失率与衰减速率，而且维生素 A

在前 10 d 内衰减速率最快。相比于线面、挤压面，彩蝶面加工中维生素 A 的损失最少；真空和面可以显著降低维生素 A

的损失率，维生素 A 在焦磷酸铁中更稳定。此外，包装内充氮可以有效减缓面条中维生素 A 的损失速率。［结论］采用

三价铁，真空和面技术及充氮包装可有效保证婴幼儿面条中维生素 A 的稳定性。
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Factors influencing the stability of vitamin A in infant noodles

LI Qingqing1 LIU Shuyi2 LI Qiuyu1 DAI Zhiyong1

（1. Engnice Holding Group Co., Ltd., Changsha, Hunan 410000, China； 2. College of Food Science, 

Jiangsu Agricultural University, Shenyang, Jiangsu 212000, China）

Abstract: ［［Objective］］ To clarify the main causes of vitamin A loss during the processing and storage of infant noodles. ［［Methods］］ Wheat 

flour with different protein contents was selected, and iron elements of different price ranges were added to prepare the straight strip-shaped 

noodles, butterflies-shaped noodles and extruded noodles. The effects of protein content, iron element, processing technology and packaging 

on vitamin A were studied. ［［Results］］ The results showed that as the protein content in wheat flour decreased, the loss rate and attenuation 

rate of vitamin A in noodles gradually increased. Vitamin A had the fastest rate of attenuation rate in the first 10 days. Compared with the 

straight strip-shaped noodles and extruded noodles, the loss of vitamin A in the processing process of butterflies-shaped noodles was the 

least. Mixing dough with vacuum can significantly reduce the rate of vitamin A loss. Compared to ferrous fumarate, vitamin A was more 

stable in iron pyrophosphate. In addition, nitrogen filling in the packaging could effectively reduce the loss of vitamin A in infant noodles. 

［［Conclusion］］ The use of trivalent iron, mixing dough with vacuum, and nitrogen filled packaging in infant noodles can effectively ensure 

the stability of vitamin A in the noodles.
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婴幼儿正处于发育的关键时期，维生素是促进婴

幼儿发育的重要小分子有机物；多数维生素无法在人

体内合成，只能从食物中获取，如果摄入不足，会影响

婴幼儿生长发育，甚至导致疾病 [1-3]。 2020 年中国国家

卫生健康委员会发布的《婴幼儿辅食添加营养指南》推

荐，6 月龄可以开始添加辅食 [4]；婴幼儿面条是目前谷类

辅助食品中的主要类别 [5]。维生素Ａ为脂溶性维生素，

在光照、氧气和高温的环境下，其结构会不稳定，容易

被氧化破坏 [6]。婴幼儿面条在加工及贮藏过程中，会受

到温度、光照、金属离子、水分等因素的影响。《食品安

全 国 家 标 准  婴 幼 儿 谷 类 辅 助 食 品》（GB 10769—

2010）中规定婴幼儿面条中维生素 A 的添加量为 14~

43 μg RE/100 kJ。因此，研究婴幼儿面条在加工和贮藏

过程中维生素 A 的稳定性对于最大限度地保留维生素

A 具有重要意义。

婴幼儿面条具有多种加工方式，主要为压延成型与

挤压成型，其面条主要有线面、彩蝶面、挤压面。不同的

生产工艺，其加工温度、时间有所差异，导致维生素 A 发
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生不同程度的损失。目前，针对不同加工工艺中婴幼儿

面条维生素 A 损失的相关研究较少，国外有少量关于意

大利面制备过程营养素损失的报道。Borrelli 等 [7]研究发

现，意大利面制作过程中类胡萝卜素损失 50%~89%；

Fratianni 等 [8]研究发现，意大利面制作过程中类萝卜素损

失近 50%，维生素 A 发生顺反异构；Sharma 等 [9]研究发现，

意大利面制作及贮藏过程中维生素 A 的总损失率为

34%~38%。

面粉为婴幼儿面条生产的主要原料，对产品的品质

至关重要。传统线面制作过程中，为防止烘干过程中掉

条，采用中高筋粉进行制作；挤压面主要依靠螺杆进行

物料的挤压输送，然后通过模具成型，其质地紧密，口感

较硬，因此生产时可添加少量的低筋粉进行口感的改

善。不同麦粉中蛋白质含量有所不同，是否会对面条中

维 生 素 A 的 稳 定 性 造 成 影 响 ，国 内 尚 未 见 相 关 研 究

报道。

铁是人体必需的重要营养素，缺铁性贫血在婴幼儿

期发病率较高，２岁前轻度贫血发生率高达 85%[10]。为预

防缺铁性贫血，GB 10769—2010 中对《婴幼儿生制类谷物

辅 助 食 品》中 铁 的 含 量 作 出 了 强 制 规 定 ，为 0.25~

0.50 mg/100 kJ。目前关于婴幼儿面条中的铁元素的研究

主要是对比不同价态铁元素对人体消化吸的影响 [11-12]，

而关于不同价态铁元素对维生素 A 稳定性影响的研究

较少。

研究拟选用不同蛋白质含量的小麦粉，分别添加焦

磷酸铁（三价铁）与富马酸亚铁（二价铁），采用不同的加

工工艺制作婴幼儿线面、彩蝶面及挤压面，研究蛋白质

含量、不同价态铁元素及加工工艺对维生素 A 损失率的

影响；同时，采用不同材质及充氮技术进行婴幼儿面条

的包装，对比不同包装形式下维生素 A 的损失率，以期

为婴幼儿面条的生产加工和贮藏提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

小麦粉（1#、2#、3#、4#）：东海粮油工业（张家港）有限

公司；

复配营养强化剂：上海励成营养科技有限公司；

无水乙醇：色谱纯，天津光复试剂有限公司；

抗坏血酸、氢氧化钾、石油醚（30~60 ℃）、无水硫酸

钠、2,6-二叔丁基对甲酚：分析纯，上海沪试实验室器材股

份有限公司；

甲醇：色谱纯，霍尼韦尔试剂公司；

视黄醇：美国 Panphy 公司；

淀粉酶：4 万 U/g，北京索莱宝科技有限公司。

包装材料：流延聚丙烯/聚酯复合薄膜（PET/CPP）、真

空 镀 铝 流 延 聚 丙 烯 薄 膜（VMCPP）、镀 铝 聚 酯 薄 膜

（VMPET），湖南怡永丰新材料科技有限公司。

1.1.2　仪器与设备　

电子分析天平：ME204E 型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

电热恒温干燥箱：JB202-1 型，上海金患科学仪器有

限公司；

恒温水浴箱：HH-420 型，上海一科仪器有限公司；

螺杆挤压机：TF100 型，帕玛特自动化科技（山东）有

限公司；

彩蝶面机：350 型，邢台天方机械制造有限公司；

电子分析天平：ME204E 型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

顶空分析仪：CLASSIC 650 型，济南兰光机电技术有

限公司；

高效液相色谱仪：LC-20AT 型，日本岛津公司；

自动凯氏定氮仪：K9840 型，海能未来技术集团股份

有限公司；

圆形水浴氮吹仪：BA-DCY12Y 型，长沙巴跃仪器有

限公司；

紫外可见分光光度计：UV-1780 型，岛津仪器（苏州）

有限公司。

1.2　婴幼儿面条制备

1.2.1　线面、彩蝶面　将小麦粉和复配营养强化剂（添加

量为 1%，含钙、铁、锌、维生素 A、维生素 B1、维生素 D）混

匀，加水（加水量 30%）和面 10 min，经 2 次复合压延和 6 次

连续压延制得厚 0.8 mm 的面带。面带经切丝（1.0 mm

宽）、干燥（温度 35 ℃，湿度 75%，时间 8 h）即得线面；面带

经彩蝶面机器成形、干燥（温度 55 ℃，湿度 40%~50%，时

间 2 h）即得彩蝶面。干燥后产品水分含量为 10%~12%。

1.2.2　挤压面条　采用螺杆挤压机制备挤压面，复合营

养素添加量 1%（含钙、铁、锌、维生素 A、维生素 B1、维生素

D）；挤压温度 40~60 ℃，螺杆转速 45 r/min，物料含水量

31%，烘干温度 40 ℃，湿度 75%，干燥时间 4 h，成品水分含

量 9.5%~12.0%。

1.3　试验设计

1.3.1　小麦粉中蛋白质含量对维生素 A 稳定性的影响　

采用蛋白质含量不同的小麦粉制作线面，根据营养

包中维生素 A 的初始含量及添加比例，计算成品中营养

素的理论含量，并按式（1）计算面条加工过程中维生素 A

的损失率。同时将生产好的产品，采用对苯二甲酸乙二

醇酯（PET）/聚丙烯酸酯（CPP）复合材料包装，常温避光贮

藏，贮藏 1，5，10，15，30 d 时取样检测其维生素 A 含量，明

确蛋白质含量对维生素 A 稳定性的影响。
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l= a- d
a

× 100%， （1）

式中：

l——加工损失率，%；

a——添加的营养素含量，μg/100 g；

d——实际检测的营养素含量，μg/100 g。

1.3.2　铁价态对维生素 A 稳定性的影响　分别采用富马

酸亚铁—维生素 A 复配营养强化剂和焦磷酸铁—维生素

A 复配营养强化剂制备挤压造型面、彩蝶面、线面，面条制

作方法同 1.2。明确不同态位铁元素对面条维生素 A 加工

与贮藏过程中稳定性的影响，其中加工稳定性以维生素 A

加工损失率表示，贮藏稳定性以产品常温贮藏 12 个月（保

质期末）维生素 A 的损失率表示。

1.3.3　加工工艺对维生素 A 稳定性的影响　

（1） 不同加工工艺下面条维生素 A 损失对比：测试

3 种加工工艺下所制备的线面、彩蝶面、挤压面中维生素

A 的加工损失率，明确不同种类面条加工中维生素 A 的

损失。

（2） 加工过程中各工序上维生素 A 损失：测试线面各

加工工序中维生素 A 的损失率，明确线面加工过程中维

生素 A 损失的主要工序。测试工序包括和面、干燥两个

工序；同时分别采用真空（-0.06 kPa）与非真空进行和

面，探究真空度对和面过程中维生素 A 的影响。按式（2）

计算各工序维生素 A 的损失率。

lp = bA - aA

bA
× 100%， （2）

式中：

lp——各工序维生素 A 损失率，%；

bA——各工序加工前维生素 A 的含量，μg/100 g；

aA——各工序加工后维生素 A 的含量，μg/100 g。

1.3.4　包装形式对维生素 A 稳定性的影响　分别采用

VMCPP、VMPET 和 PET/CPP 复合材料对粒粒面、彩蝶

面、线面进行包装，包装后的产品置于温度为 45 ℃、湿度

为 75% 的恒温恒湿箱中进行加速贮藏试验；分别于贮藏

0，4，8，12 周时取样，测定婴幼儿面条中维生素 A 的含量，

明确包装材质对维生素 A 的影响。同时将彩蝶面采用

PET/CPP 复合材料分别进行充氮与非充氮包装，常温放

置，在贮藏 0，7，15，30，60 d 时取样，测定婴幼儿面中维生

素 A 含量，研究氮气对维生素损失率的影响。

1.3.5　婴幼儿面条维生素 A 含量测定　按 GB 5009.82—

2016 中的第一法（反相高效色谱法）执行。

1.3.6　小麦粉中蛋白质含量测定　按 GB 5009.5—2016

中的第一法（凯氏定氮法）执行。

1.4　数据统计与分析

采用 Excel 2010 软件进行数据统计，结果以平均值±
标准差表示；采用 SPSS 22.0 统计分析数据之间的显著

性，P<0.05 说明存在显著性差异，P<0.01 说明存在极显

著差异；采用 Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　小麦粉中蛋白质含量对维生素 A 稳定性的影响

由表 1 可知，随蛋白质含量由 11.45% 下降至 8.31%，

维生素 A 的加工损失率由 16.6% 增加至 49.7%，原料中蛋

白质含量的降低增加了维生素 A 加工过程中的损失。面

条中蛋白质在加水和面过程中形成三维网状结构，淀粉、

营养素则被包裹、填充于内部；较高的蛋白质含量可形成

更均匀且致密的面筋网络结构，减少了维生素 A 加工过

程中受外界光照和氧气的影响，从而提高其稳定性。因

此，随小麦粉中蛋白质含量增加，维生素 A 的加工损失率

逐渐降低。对比不同蛋白质含量下，产品常温贮藏过程

中维生素 A 的变化（图 1），发现蛋白质含量高的产品，其

维生素 A 衰减慢，且蛋白质含量高的面条其维生素 A 在

1 个月内的损失率约为 10%，显著小于蛋白质含量低的面

条（40%~50%），这也与蛋白质形成包裹的三维网络结构

有关。产品中维生素 A 的大幅度衰减主要发生在前 10 d，

后期随着时间的推移其衰减速率降低，最终趋近于零。

由于维生素 A 检测偏差较大，因此维生素 A 衰减率呈现

负数，表明该产品在这个贮藏时间段内，维生素 A 的衰减

较小。在婴幼儿面条加工生产中需注意小麦粉中蛋白质

含量的变化，防止蛋白质含量过低导致成品中维生素不

符合现象的发生。

表 1　小麦粉中蛋白质含量对维生素 A 稳定性的影响†

Table 1　Effects of protein content in wheat flour on the processing loss of vitamins %

小麦粉

小麦粉 1#

小麦粉 2#

小麦粉 3#

小麦粉 4#

蛋白质含量

11.45±0.07a

10.70±0.14b

9.98±0.14c

8.31±0.16d

加工损失率

16.60±1.75cd

21.50±3.63c

30.10±2.92b

49.70±5.01a

贮藏期衰变率

1~5 d

1.1±0.4d

4.5±2.8c

12.4±3.6b

24.6±3.2a

5~10 d

2.2±1.3c

-0.2±0.0d

25.9±0.5a

17.9±1.8b

10~15 d

3.6±0.1ab

0.3±0.2c

7.9±5.5a

3.0±1.2ab

15~30 d

4.2±1.5a

3.3±0.2ab

4.9±2.5a

-1.2±1.0c

累积衰

变率

11.1

7.9

51.1

44.2

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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2.2　加工工艺对维生素 A 稳定性的影响

由表 2 可知，对于添加焦磷酸铁（三价铁）—维生素 A

复合营养素包的婴幼儿面条，其线面、彩蝶面、挤压面维

生素 A 的损失范围分别为 20.1%~45.8%，13.9%~33.9%，

27.5%~42.5%，均值分别为 31.0%，25.1%，32.4%；即加工

工艺对维生素 A 损失率的影响从大到小为挤压面>线

面>彩蝶面。添加富马酸亚铁—维生素 A 复合营养素包

的各类面条，也具有与之相同的结论。维生素 A 对高温、

湿度及氧气较敏感 [13]，不同加工工艺的面条维生素 A 损失

率不同，主要与其加工过程中的温度相关。挤压面生产

过程维生素 A 的损失主要发生在挤出成型阶段，生产过

程中物料随着螺杆的旋转向前输送，物料—螺杆—腔体

三者不断地摩擦导致腔内温度上升 [14]，腔内最高温度可

达到 60 ℃左右，明显高于线面与彩蝶面生产过程中的加

工温度，因此其维生素 A 损失率最高。线面与彩蝶面加

工过程中维生素 A 损失的差异主要来源于烘干工艺的不

同，相比于线面，彩蝶面采用热风干燥，干燥过程中的湿

度（40%~50%）低于线面（75%~90%），同时烘干时间短；

梁秋元等 [15]研究表明，水分的降低减少了维生素 A 的损失

率，因此彩蝶面中维生素 A 的损失率最低。

分别采用真空与非真空和面，对比和面真空度对维生

素 A的影响，同时明确各生产工序下维生素 A的损失率，结

果如表 3 所示。真空和面显著降低了维生素 A 的损失率，

其损失率只有非真空和面的 50%。和面过程中，水分的加

入，促进了小麦粉中脂肪氧合酶（LOX）的活性，该酶在水

分和氧气的作用下能特异性地催化含有顺 1,4-戊二烯结构

的多不饱和脂肪酸的加氧反应，生成具有共轭双键的多元

不饱和酸的氢过氧化物中间体，该中间体能分解胡萝卜

素、维生素等营养素[16]。真空和面条件下，隔绝了氧气的进

入，可以有效阻止催化氧化的发生，提高维生素 A 的保留

率，与刘晓平等[17]的研究结果一致。挂面干燥过程中维生

素 A的损失与真空和面下维生素 A的损失相比差异不大。

2.3　铁价态对维生素 A 稳定性的影响

由表 2 可知，添加焦磷酸铁的面条中维生素 A 的加工

损失率要低于添加富马酸亚铁的，但两者相差不大。对

比富马酸亚铁（二价铁）与焦磷酸铁（三价铁）对产品货架

期内维生素 A 的影响，可以看出，添加二价铁的产品其货

架期末的维生素 A 损失率要高于添加三价铁的，其中线

面尤为明显。从金属离子催化氧化的作用来分析，二价

铁的催化作用要强于三价铁，因此加速了产品在贮藏过

程中维生素 A 的损失；线面相比于挤压面其内部结构疏

松，贮藏过程中氧气更容易与内部维生素 A 接触，促进了

维生素 A 的降解。

2.4　包装材料对维生素 A 稳定性的影响

产品的贮藏稳定性与包装材料密切相关，并随包装

方式的不同而变化 [18-19]。由图 2 可知，第 4 周时，3 种包装

材料中的维生素 A 含量显著下降，后续贮藏中维生素 A

的含量无显著性变化，表明婴幼儿面条中维生素 A 的衰

减主要发生在加速贮藏的前 1 个月内，这与不同蛋白质含

量下产品维生素 A 的衰减结果一致。对比在不同贮藏时

期，3 种包装材质中产品维生素 A 的含量可以发现，相同

贮藏时间下，不同卷膜材质包装的产品维生素 A 含量无

显著差异，这主要由于 3 种卷膜包装材质的样品均置于彩

盒中，避光贮藏所致，而维生素 A 的稳定性受光照的影响

较大 [20]。综上，对于采用内袋卷膜外加不透明彩盒这种

包装方式的婴幼儿面条来说，内袋卷膜材质的差异对于

产品中营养素的衰减无显著影响。

图 1　不同小麦粉制作的面条中维生素A随贮藏时间的变化

Figure 1　Curves of vitamin A content in noodles made 

from wheat flour with different protein contents

表 2　加工工艺及铁价态对维生素 A 损失率对比

Table 2　Comparison of vitamin A loss rates under different 

processing techniques and iron elements % 

产品

名称

线面

彩蝶面

挤压面

铁价态

焦磷酸铁

富马酸亚铁

焦磷酸铁

富马酸亚铁

焦磷酸铁

富马酸亚铁

加工损失率

最大值

45.8

47.4

33.9

32.1

42.5

47.9

最小值

20.1

25.5

13.9

15.8

27.5

27.4

均值

31.0

28.3

25.1

26.6

32.4

37.4

货架期损失率

最大值

39.0

58.6

37.1

39.8

30.3

35.6

最小值

23.9

24.5

20.4

16.9

5.3

9.5

均值

33.4

44.2

28.9

29.4

17.1

20.3

表 3　线面加工过程中各工序维生素 A 损失率对比†

Table 3　Comparison of vitamin A loss rate under different 

processes in noodle processing

生产工序

真空和面

非真空和面

干燥

维生素 A 损失率/%

11.6±0.7b

21.1±1.4a

9.4±1.3b

 † 字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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2.5　充氮包装对维生素 A 稳定性的影响

由图 3 可知，不同贮藏时间下，充氮样品中的维生素

A 含量均高于未充氮样品的，且随着时间的延长，两者的

差异逐渐增大。与充氮包装的样品相比，未充氮产品内

部氧气含量较高，维生素在有氧环境中不稳定，易发生氧

化而衰减，因而充氮包装的面条中维生素 A 含量高于未

充氮的 [21]。由此可见，包装内充氮可有效减缓婴幼儿面

条中维生素 A 的损失。

3　结论

原料和加工工艺是影响婴幼儿面条加工稳定性的重

要因素，高蛋白质含量的小麦粉，真空和面可提高维生素

A 的加工稳定性与贮藏稳定性；婴幼儿面条中添加焦磷酸

铁（三价铁）更有利于维生素 A 的稳定，同时光照对维生

素 A 的影响要大于包装材料。该研究明确了婴幼儿面条

加工和贮藏过程中影响维生素 A 稳定性的因素，但对于

蛋白质网络结构、不同价态铁如何与维生素 A 发生作用

的更深层次的机理还有待进一步研究。
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